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Ingressi

Ennenaikaiset kiinteistdjen vesijarjestelmien kupariputkivauriot ovat viime vuosina olleet esilla
julkisuudessa. SAMKin ja vesilaitosten toteuttamassa tutkimuksessa tarkasteltiin kenttakokeiden avulla
joitakin kiinteistojen kuparisten vesijohtojen sydpymiseen vaikuttavia tekijoita. Kokeet tehtiin kuuden
eri vesilaitoksen verkostoon liitetyilla kiinteiston kupariputkiverkostoa simuloivilla koelaitteistoilla,
joissa veden kayttoprofiili vastasi kiinteiston verkoston kayttoa.

Tausta

Ennenaikaiset kupariputkivauriot ovat viime vuosina olleet esilla julkisuudessa, mutta kuparisten
vesijohtojen vaurioiden esiintymisesta ja syistd ei ole tilastotietoa. 1990-luvun lopulta lahtien
kupariputkissa on joissakin kohteissa havaittu jo alle 10 vuoden kaytdon aikana putken seindman
lapdisevaa pistekorroosiota, johon on useissa vauriotapauksissa todettu liittyneen korkeat
piipitoisuudet sisdpinnan kerrostumissa.[1] Veden laatu ei monissa tapauksissa ole ollut tdysin
kupariputkien sydpymisen estamiseksi annettujen suositusten mukaista,[1, 2] mutta pistesydpymia on
esiintynyt myos kupariputkien kestavyyden kannalta hyvalaatuiseksi luokitellussa vedessa.

Kupariputkien korroosioon liittyy monenlaisia sdahkékemiallisten, fysikaalisten ja mikrobiologisten
tekijoiden vuorovaikutuksia. Optimaalisessa tapauksessa putken sisdpinnalle muodostuu suojaava
korroosiotuotekerros ja pinta passivoituu. Jos suojaavaa kerrosta ei muodostu, kupari voi syopya
tasaisesti koko pinnalta (yleinen syépyminen) tai paikallisesti (pistekorroosio).

Kupariputken pintaan muodostuvilla korroosiotuotekerroksilla on merkittava vaikutus kupariputkien
korroosion todenndkoisyyteen. Liukenevan kuparin ja veden ainesosien muodostamia
korroosiotuotteita syntyy useimmiten vedessd luonnostaan olevien yhdisteiden kuten hapen,
hiiliyhdisteiden (karbonaattien) ja hydroksidien kanssa. Pinnalle muodostuvat korroosiotuotekerrokset
voivat olla suojaavia, ei-suojaavia tai jopa korroosiota aiheuttavia tai kiihdyttavia. Muodostuvan
kerroksen ominaisuudet riippuvat voimakkaasti veden kemiallisesta laadusta.

Suojaava kerros muodostaa elektronien ja molekyylien liikkkumista estavan sulkuesteen metallin ja
veden vilille, jolloin korroosio hidastuu tai lakkaa kokonaan. Suojaavan korroosiotuotekerroksen eli
passiivikalvon muodostuminen on tarkeda sekd yleisen etta paikallisen korroosion estamisessa.
Passiivikalvo on tasainen, huokoseton, liukenematon ja hyvin kiinni pinnassa.[3] Suojaavan
oksidikerroksen muodostuminen riippuu hapen kulkeutumisesta pinnalle. Suojaavien oksidikerrosten
muodostumista kdyton alkuvaiheessa on pyritty edistamaan putkien valmistusprosessiin kuuluvien
sisdpinnan kasittelyjen avulla.[4]

Kupariputkien vuodot ovat useimmiten olleet pistekorroosion aiheuttamia. Pistesyopyminen voi alkaa
erilaisissa pinnan heterogeenisuuskohdissa, kuten urissa, naarmuissa tai passiivikalvon vauriokohdissa.
Pistekorroosiota voi esiintyad vesijohdoissa myos pinnalla olevien saostumien tai biofilmien alla. Vaikka
pistekorroosiota on tutkittu paljon, sen alkusyitd ja etenemiseen vaikuttavia tekijoitd ei tunneta
riittavasti. Pistekorroosioon liitetddn monia vedenlaatutekijoitd kuten pH, kloridit ja kloori, sulfaatti-,
alumiini- ja rautaionit sekd silikaatit seka jarjestelmaan liittyvia fysikaalisia tekijoita kuten putken



sisdpinnan epdpuhtaudet, veden lampdtila, paine ja virtausnopeus seka suunnitteluun, asennukseen,
kayttéonottoon ja veden kdyttétapoihin liittyvat tekijat.

Kuparin pistekorroosio kuvataan yleensa kaksivaiheisena prosessina. Ensin on ydintymisvaihe, jossa
syOpymat syntyvat, ja sitten etenemisvaihe, jossa syopyminen etenee, mahdollisesti jopa putken
seindman lapi. Ydintymisvaiheen mekanismeja ei tdysin tunneta, mutta niihin vaikuttavat seka
kemialliset etta fysikaaliset olosuhteet. Etenemisvaiheessa tapahtuu sahkdkemiallisia reaktioita, joissa
anodireaktio (kuparin hapettuminen) tapahtuu pienissd anodikohdissa (pistesyopymissd) ja
katodireaktio syopymaa ymparoivilla laajoilla pinnoilla.[5]

Kenttakokeet

Kiinteistdjen kupariputkien ennenaikaiseen sydpymiseen johtavien vaurioiden syiden selvittdminen on
yleensa vaikeaa. Tarkasti pystytadn tutkimaan vain vaurion havaitsemisen ajankohdan vesi, mutta ei
vaurion syntymisen kannalta merkittdvia putkien ja niiden asennuksen ja kdyttdonoton tai vedenlaadun
ja sen vaihtelun historiatietoja. Siksi tassd tutkimuksessa pyrittiin |0ytdmadan uutta tietoa
tarkastelemalla kupariputken sisdpintojen muutoksia 6, 12 ja 24 kuukauden kayton jalkeen erilaisissa
vesissd. Kaikissa kohteissa kaytettiin samasta Suomessa yleisimmin kiinteistdihin asennettavasta
kupariputkityypista irrotettuja putkindytteita.

Kenttakokeiden avulla tutkittiin kiinteistdjen kuparisten vesijohtojen sydopymiseen Suomen olosuhteissa
vaikuttavia tekijoita. Kokeet tehtiin vesilaitosten verkostoihin liitetyilla, kiinteiston kupariputkiverkostoa
simuloivilla koelaitteistoilla, joissa veden kayttoprofiili eli virtaus- ja seisotusjaksojen syklit vastasivat
kiinteiston verkostoa. Projektin rahoittivat Vesihuoltolaitosten kehittamisrahasto, sosiaali- ja
terveysministerio seka vesihuoltolaitokset Hangon vesi, Helsingin seudun ymparistopalvelut -
kuntayhtyma HSY, Porin Vesi liikelaitos, Rauman Vesi, Tampereen Vesi Liikelaitos ja Adnekosken Energia
Oy. Satakunnan ammattikorkeakoulun Tutkimuskeskus WANDER vastasi yhdessa vesihuoltolaitosten
kanssa projektin kdytannon toteuttamisesta.

Tutkimuskohteina oli vesilaitoksia, joiden vedenjakelualueella on havaittu kupariputkien korroosiota ja
joiden talousvesi on jonkin indikaattorin perusteella syovyttdvaa, seka vesilaitoksia, joiden talousvesi ei
ole indikaattoreiden perusteella syovyttavaa. Tyypillisesti korroosiota on havaittu eniten l[ampiman
veden sekd lampiman kiertoveden putkistoissa. Tastd syystd tutkimuksia tehtiin sekd kylma- etta
lamminvesijarjestelman putkissa. Kenttdkokeilla pyrittiin selvittamaan talousveden laadun vaikutusta
kupariputkien korroosioon. Putkilinjojen kayttoé suunniteltiin vastaamaan asuinkiinteistokayttoa veden
seisomisjaksojen ja juoksutusten osalta, ja vetta juoksutettiin putkiston lapi kuusi kertaa vuorokaudessa
aina joka kerralla viiden minuutin ajan. Koe jatkui kahden vuoden ajan. Putkinaytteita otettiin puolen
vuoden, vuoden ja kahden vuoden kayton jalkeen. Kayttéonoton ja tutkimuksen aikana otettiin lisaksi
vesindytteitd, jotka analysoitiin. Irrotetut putkindytteet sekda referenssindyte analysoitiin
pintatutkimusmenetelmilld ja yhdistamalla veden lamp6étila- ja laatutiedot ja pinta-analyysien tulokset
pyrittiin 16ytamaan syita kuparin pistekorroosioon.

Tulokset

Tutkimuksissa havaittiin pistekorroosiota paikkakunnalla A asennetuissa kupariputkissa jo 6 kuukauden
kdayton jalkeen riippumatta siitd, oliko putki ollut kdytdssd kylmassa tai lampimdssa vedessa.
Paikkakunnalla B putkindytteissa syopymia havaittiin vasta kahden vuoden kayton jalkeen seka kylmassa
vedessa ettd lampimédssa vedessa kaytossa olleissa ndytteissa. Muiden tutkimuksissa mukana olleiden



paikkakuntien putkindytteissa ei pistesyopymia havaittu. Kuvassa 1 on esitetty sydpymia yhden vuoden
kayton jalkeen paikkakunnalla A.

Kuva 1:n paikka

Kaikkien putkien sisdpinnalla havaittiin saostumia. Karbonaattisaostumat olivat hyvin tyypillisia
erityisesti putkissa, jotka olivat olleet kylméassa vedessa.

Kirjallisuudessa pistesyopyman syyksi on epadilty silikaattikerrostumia. Erityisesti paikkakunnan C
putkindytteissa vallitseva pintakerrostuma oli silikaatti. Silikaatti peitti putkien sisdpintaa, ja merkittavaa
oli, etta silikaatin alta I6ytyi suojaava oksidikerros. Vaikka silikaatti ei muodostanut kaikin paikoin
peittdvaa kerrostumaa, niin edes noista “"epajatkuvuuskohdista” ei l0ytynyt syopyman alkuja kuten ei
muutenkaan silikaattisaostumien alta. Veden laadun tutkimukset osoittivat, ettd silikaattia oli myos
selvasti eniten paikkakunnan C vedessa. Taman tutkimuksen perusteella ei havaittu, etta silikaatti olisi
lisannyt pistekorroosion todennakoisyytta.

Tarkasteltaessa syopymia havaittiin, ettd syopyman alkaessa silikaattia ei ollut syopymissa, vaikka se
muuten peitti putken sisdpintaa varsin tasaisesti. Sen sijaan syopymien ymparilla oli rautaa. Tdama on
esitetty kuvassa 2, jossa on 12 kuukautta kdytossa olleen putken pinta-analyysi.

Kuva 2:n paikka

Kaikissa putkindytteissd havaittiin kupariputkien sisdpinnoilla rautaa, mutta pistesyopymia oli vain
paikkakuntien A ja B vesissa olleissa putkissa. Paikkakunnilla A ja B veden pH-arvot olivat alhaisempia ja
mitattu hiilidioksidipitoisuus korkeampi kuin muilla paikkakunnilla.

Kupariputken sisapinnalle kiinnittynyt rauta tai rautaionit kykenivat ilmeisesti aiheuttamaan kohteissa
A ja B vallitsevissa vedenlaatuolosuhteissa pistekorroosion ydintymisen sellaisiin kupariputken kohtiin,
joihin rautaa oli kiinnittynyt, siitd huolimatta, ettd normaaliolosuhteissa rauta epajalompana metallina
toimii syopyvana anodina kuparin ja raudan valisessa reaktiossa. Syépymien ydintymista ja etenemista
tapahtui siis vain ndissa kahdessa tutkimuskohteessa, mutta muissa neljassa kohteessa kupariputket
eivat sydpyneet pinnalla olleesta raudasta huolimatta.

Paatelmat

Kupariputkien sisdapinnan pinta-analyysien ja vesianalyysien perusteella vedenlaatu vaihtelee
tutkimuskohteiden valilla. Veden laadulla ja putkien sisdpintojen puhtaudella oli vaikutusta
kupariputken pinnalla tapahtuviin reaktioihin. Silikaatteja, joiden on epadilty vaikuttavan kupariputkien
pistesyopymiin, esiintyi kaikissa vesissa ja niitd myos kiinnittyi kaikkialla putkien sisdpinnoille. Eri puolilla
Suomea tehdyissa kenttakokeissa veden sisdltaman tai kupariputken sisdpinnalle saostuneen silikaatin
maard ei korreloinut pistekorroosion esiintymisen kanssa. Tassa tutkimuksessa silikaatin sijaan
havaittujen syopymien lahiympadristosta 16ytyi rautaa, jonka my6s aiemmin Kristiansen oli havainnut
laboratoriotutkimuksissaan synnyttavan pistekorroosionalkuja kuparin pinnalle.[6] Vastaavasti myos
Alhaji ja Reda olivat omissa tutkimuksissaan havainneet Fe3*-ionien toimivan pistekorroosioreaktiossa
hapettimena.[7] Todennakdisesti kupariputken pinnalle saostunut, kiinnittynyt tai jaanyt rauta
aiheuttaa kupariputken syopymista veden ollessa tekniseltd laadultaan epadsuotuisaa. Naita
vedenlaatutekijoitd ja raudan kiinnittymistd putkien pinnalle tulisi tarkastella lisdd laboratorio-
olosuhteissa, jotta reaktiomekanismi voitaisiin selvittaa.
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Kuvatekstit

Kuva 1 (Scanning Electron Microscopy (SEM), Top Analytica Oy). Yhden vuoden kadyton jalkeinen
syopyma paikkakunnalla A.

Kuva 2 (Scanning Electron Microscopy (SEM), Top Analytica Oy). Pistesybpymia kupariputken
sisdpinnalla yhden vuoden kayton jalkeen paikkakunnalla A samasta putken sisdapinnan kohdasta.
Vasemmalla punaisella piin sijainti. Vasemmassa kuvassa ndkyy, ettd tummemmat kohdat ovat
syOpyman alkua ja niissa kohdissa ei ole piitd kerrostunut. Oikeassa kuvassa vastaavasti punaisella
raudan sijainti. Rauta nakyy erityisesti syopymien kohdalla.



	latva_pelto-huikko
	latva_pelto-huikko2

